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VERFAHREN ZOR KALIBRXERUNG UND STEUERUNG 
EINES FOTOGRAFTSCHEN FARBPRXNTERS 

Die vorliegende Erfinduhg betrifft ein System zum Kalibrieren und Steuern 
eines f otograf is chen Farbpr inter s , irisbesondere ein connputergesteuertes 
System, das auf statistischer Basis auf die Spektralampf indlichkeitsmerkmale 
des Densitometers, der 3elichtungssteuereinrichtung r der f otograf ischen 
Printmaterialien= und des Entwicklungssystems , die zur Herstellung von Prints 
von Farbnegativen verwendet werden, ,kalibriert wird. 

Die Erfindung eignet sich besonders fur die Verwendung in einem Hochlei- 
stungs-Farbprinter und behalt die Kalibrierung bei, auch wenn zehntausende 
von Prints pro Stunde hergestellt und verschiedene Papier.arten, die von Zeit 
zu Zeit gewechselt werden kSnnen, verwendet werden. , Die Erf indung ist all- 
gemein auf f otograf is che Print ersysteme anwendbar und kann zur zuverl&ssigen 
Erzeugung v6n gualitativ hoctiwertigen Prints uber lange Zeit verwendet 
werden. 

Die Kalibrierung oder Einrichtung von Farbprintern, die heutzutage in Foto- 
labors eingesetzt werden, wurde durch mahuelles Einstellen auf grund der sub- 
jektiven Beurteilung von Prints mit Probenegativen durch Facbpersonal aus- 
gefuhirt. In US-A-4,526, 462 wird ein computergesteuertes Kalibrier system vor- 
geschlagen, das von Bezugsnegativen hergestellte Prints , die sowohl uber- 
als auch unterbelichtet sind, und einen Standardprint verwendet, um ein 
Modell ftir die Farbkorrektur zu erhalten, das eine auf den Standardprint 
bezogene Farbgleiehheit ergibt. Durch Verwendung unter- und uberbelichteter 
Bezugshegative kann die Kurve der nichtlinearen Dichte/Belichtungszeit des 
Fotoprintpapiers verfolgt werden, und man erhalt so Korrekturf aktoren ftir 
die Belichtungszeiten uber einen ausreichenden Dichtebereich der Negative. 
Im US-A-4, 464,045 wird ein spezielles Kalihriernegativ mit mehreren Stufen 

unterschiedlicher Dichte verwendet. Aus diesem Ausschnitt hergestellte 

V 

Prints werden dazu benutzt, Korrekturf aktoren ftir die Farbgleiehheit uber 
eine Reihe von Dichten eines Negativs zur Serienherstellung von Prints zu 
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erhalten. Weil die Wechselwirkungen des Densitometers,* das die Negative 

• - * ■ 

abtastet, der Belichtungsvorrichtang, des Papiers und des Printverf ahrens 
nicht def iniert sind und von Printer zu Printer schwanken, ist die Verwen- 
dung standardisierter oder Bezugsprints zum Herleiten von Korrekturf aktbren 
eijn empirischer ProzeB, wofur auch die Ergebnisse von Belichtungen und 
Prints von Bezugsnegativen verwendet werden. 

Erf indungsgemaB wurde f estgestellt, daB ein Model 1 der komplexen Scanner-, 
Printer-, Papier- und Printverarbeitungssysteme statistisch abgestutzt sein 
muB, um die Belichtungssteuerung (sowohl Intensitat der Farbkomponenten der 
Beleuchtung als auch Belichtungszeiten) von Unterschieden der Scanner und 
den Auswirkilngen unterschiedlicher Belichtungssteuergerate , Fotopapiereigen- 
schaften und vom EntwicklungspirozeB sowie ihren Wechselwirkungen unabhangig 
zu machen. Durch Verwendung der erf indungsgemaB en KaVihriermodel 1 e kann eine 
Transmissibnsdichte verwendet werden, die vom zu belichtenden Hegativ abhan- 
gig und von den Unterschieden des Scanners und der Belichtungssteuerexnxich- 
tung, des Fotopapiers und Printverf ahr ens und ihren Wechselwirkungen unab- 
hangig ist. Somit liefert jedes Hegativ ein standard i siertes Ergebnis 1 er 
damit kalibrierten Printer. 

i 

» / 

Das System erzeugt ein Kalibriermodell fur den Densitometer des Printers und 
ein weiteres Kalibriermodell fur das fotograf ische System des Printers ein- 
schlieBlich Belichtungssteuereinrichtung, Papier und Verarbeitungssystem. 
Diese Modelle werden durch Regres s ionsberechnungen anhand statistisch p?r 
Daten von einem Satz Kalibrierf eldern hergeleitet. Jedes Feld hat eine 
unterschiedliche Stufe einer. anderen Farbe und Neutralgrau . In einer bevor- 
zugten Ausf uhrungsf orm , wird beispielsweise ein Satz von siebzehn Kalibrier- 
f eldern verwendet, . der aus drei Stuf en (mit jeweils unterschiedlichem Blen- 
dehwert, z.B. -2" # +2 und +6) von vier verschiedenen Farben und fiinf ver- 
schiedenen Neutralwerteh besteht. Die verschiedenen Farben in der bevorzug- 
ten Ausf uhrungsf orm k5nnen grun, magenta, Himmelslicht und Wolf ramring 
(Gluhlampe) sein. Der Satz umfaBt. somit die ganze Bandbreite der in einer 
durchschnitt.l ichen Filmverarbeltungsmenge vorliegenden Negativdichten. Diese 
Kalibrierf elder werden dazu verwendet, alle erf or der lichen statistics chen 
Angaben durch Bel ich tung mit verschiedenen Belichtungswerten (z.B. einer 
vollen Reihe von Ausgleichswerten) zu lieferh, um Prints zu erhalten, der en 



statistische Daten von einem Densitometer erf aBt werden konnen. Diese stati- 
stischen Daten werden in Regress ionsberechnungen verwendet / um die Modelle 
zur Beschreibung des Verhaltens des Gesamt systems zu er halt en. Mit diesen 
Modellen werden die Transmissionsdichten in Signale eines Werts umgewandelt , 
die die Belichtnngssteuereinriclitnng (sowohl Intensitat der Farbkomponenten 
der Beleuchtung als anch Belichtungszeit) so einstellen, daB man qualitativ 
hochwertige Prints erhalt, 

Daher ist es die Hauptaufgabe der vorliegenden Erf indung, edn verbessertes 
System zum Kaiibrieren und Steuern eines fotograf iscken Farbprinters zu 
schaf fen . 

Eine weitere Aufgabe der Erf indung ist es, ein verbessertes Kalibriersystem 

fur einen Farbpr inter zu schaf fen, be £ dem das System auf einem statisti- 

schen Modell beruht, vim die Korrekturf aktoren zum Umwandeln der Transmissi- 

onsdichten in Signale zum Betreiben einer Belickttmgssteuereinrichtung zum 

Belichten des Negativs zu erhalten, womit ein QuaOJLtatsprint mit standard!- 
* * • ■ 

sierter Printdichte in jeder seiner Farbkomponenten hergestellt wird- 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erf inching ist es, ein verbessertes 
System zum Kaiibrieren eines Farbprinters zu schaf fen und die Belichtungen 
von Negativen unabharigig von den Empf indlichkeitsmerkmalen des Scanners, der 
Belic^tungssteuereinrichtung, des Fotopapiers und des Fotoverarbeitungs- 

systems zu machen, welches automat i sen eine notwendige Kalibrierung durcn- 

'{.'..•.'•■ ■ * 

ftihren kann. 

' - ' \ ' i m . . ' * 
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kurz gesagt, kann die Erf indung als fotograf isches Printsystem ausgefuhrt 
werden, bei dem ein Printmedium durch Filmnegative hindurch mit T . icht , das 
Farbkomponenten unterschiedlicher Intensitat und mit unterschiedlichen 
Belichtungszeiten aufweist, belichtet wird. Das Printsystem enthalt ein 
Filmdensitometer zum Bestimmen der Negativdichteh und eine Belichtungsvor- 
richtung , die das die Farbkomponenten unterschiedlicher Intensitat und 
unterschiedlicher Belichtungszeiten enthaltende Licht liefert. Das erf in- 
dung sgemaBe System kalibriert das Printsystem zur Belichtung des Printmedi- 
urns durch die Negative hindurch so, daB man nach Verarbeitung des Mediums in 
einem Verarbeitungssystem Prints der gewunschten Dichte unabhangig von den 



unterschiedlichen Dichtewerten und der Spekt:ralempf indlichkeit des Densito- 
meters , 'des Printmediums, des , Veraxbeitungssystems und der Belichtungsvor- 
richtung erhalt. Das Kalibriersystem verwendet einen Satz mit einer Gruppe 
von Filmnegativf eldern einschlieBlich einer ersten Gruppe von Neutralf eldern 
unter schiedl icher Dichte und einer zweiten Gruppen von Parbf eldern unter- 
schiedlicher Farbe. Jede der zweiten Gruppe von Feldern enthalt eine Gruppe 

• . * » 

von Feldern unterschiedlicher Dichte,, so daB ' der Satz im wesentlichen die 
ganze Bandbreite der in einer durchschnittlichen Verarbeitunqsmenge von 
Farbnegativen vorliegenden Negativdichten umf aBt. Es sind Mittel vorgesehen, 
die die Felder zum Herleiten eines Kalibriernvddells des Densitometers, wel- 
ches die Kmpfindlichkeit des Printmediums emuliert, verwenden. AuBerdem sind 
Mittel vorgesehen, die die Felder und eine Reihe von Prints , die mit einer 
unter schiedlichen Kombination von Intensitaten der Farbkomponenten jedes 
Felds hergestellt werden, zum Herleiten eines f otograf i schen Kal i brier- 
modells verwenden, welche die Negativdjjchte mit der Dichte der durch Belich- 
ten und Verarbeiten des Printmediums hergestellten Prints vergleicht. 
SchlieBlich enthalt das System Bel ichtungssteuermittel, die das Densito- 
meter- tolibriermodell und das fotograf ische Kalibriermodell zum Steuern der 
Intensitaten der Farbkomponenten und der Belichtungszeiten in der Belich- 
tungsvorrichtung verwenden. Somit werden, wenn Negative fur die Serienher- 
stellung von Prints vom Densitometer gemessen und die KalibriermodeUe ange- 

I 

wandt werden, die Transmissionsdichten exakt auf die erforderliche Dichte 
der verarbeiteten Prints abgehildet, unabhangig von den Merkmalen des Densi- 
tometers, der Belichtungsvbrrichtung, des Printmediums und des Verarbex— 
tungssystems - Die Transmissibnsdichten werden vom Belichtuhgssteuermittel in 
Signale zum Steuern der Bel±c^tungssteuereinrichtung umgewandelt, um stari- 
dardisierte Beliclitungsergebnisse zu erzielen, beispielsweise RGB-Dichten 
von 0,8, 0,8, 0,8. 

Diese und andere Aufgaben, Merkmale und Vorteile sowie eine bevorzugte Ans- 
fuhrungsform der Erfindung sind in der % Zeichnung dargestel l t und werden im 

i 

folgenden naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Funkt ion sb lo ckdiagr amm mit schematic cher Darstellurig eines 

fotograf ischen Farbprinter s , der das erf indungsgemaBe Kal i brier- 
und St euerungs system enthalt; 



Fig. 2 



ein Schema zur Darstellung der raumlichen Verhaltnisse der Film- 
scanner- . (Densitometer-) Belichtungsvorrichtung und deis Kali- 
brierfelds, die im System der Fig- 1 montiert sind; 



Fig. 3 



ein Blockdiagramm der Beziehung zwischen den Hardware-Komponen- 
ten, die das im Funktionsblockdiagramm der Fig. 1 dargestellte 
System ausmachen; 



Fig. 4 



ein Diagramm der Struktur der Software (Computerprogramme) , die 
bei der Erzielung der jun Funktionsblockd iagramm der Fig . 1 darge- 
stellten Funktionen der wirksam sind; 



Fig. 5 - 



ein FluBdiagramm des Programms fiir das- Filmdensltometer-KalA- 
brierraodell der Fig. 4; 



Fig. 6 



eiri FluBdiagramm des Programms fiir das fotograf ische Kalibrier- 
modell der Fig. 4; 



Fig. 7 ein FluBdiagramm des Programms fur die fotograf ische Kalibrier- 

Regressionsberechnung der Fig. 6; und 



Fig. 8 



ein FluBdiagramm der Verwendung des Kalibriermodells fur die 
Belichtungsvorrichtung der Fig* 4. 



Fig. 1 und 2 enthalten eine schemat ische Darstellung eines Farbprinters, der 
Prints von Negativen herstellt, die zwischen einer Abwickelspule 10 und 
einer Aufwickelspule 12 einer ersten Station 14, wo das Negatlv von einem 
Filmscanner 16 abgetastet wiird, und von dort einer zweiten Station 1S> wo 
das Negativ mit einer Belichtungsvorrichtung^ dargestellt. als Lampenhaus 2Q, 
belichtet wird; zugefuhrt werden. Der Filmscanner 1st ein Densitometer unter 
Verwendung einer Videokamera oder einer Fotozellen-Mateixanordnung. tiine 
Kamera mit einer ladungsgekoppelten Bauelement- ( CCD- ) Sensor anor dm i ng kann 
ebenf alls verwendet werden. Die Kamera oder Fotozellen, vorzugsweise bes.te- 
hend aus vierundzwanzig Zeileh und sechsunddreiBig Spalten, losen das abge- 
tastet e Negative in eine Pixel-Matrix auf . Die vierundzwanzig mal sechsund- 
dreiBig-Matrix weist achthundertundvierundsech z i g Pixel, auf , der Filmscanner 
liefert eine vollstandige Matrix fiir jede Farbe (RGB) fiir insgesamt 2.592 
MeBwerte pro abgetastetem Bild. 



Das schematisch in Fig, 2 dargestellte Lampenhaus enthalt drei Farbabschwa- 
chungsscheiben 22, die die Intensitat der Farbkomponenten (RGB) entsprechend 
ihrer Winkelpositionen verandern. Die Iiichtquelle besteht aus einer Lampe 24 
Oder aus drei Lampen, je einer pro Farbe. Das durch die Scheiben tretende. 
Licht tritt in eine Mischkammer ein, die Teil des Iiampenhauses ist, und pas- 
siert danach eine VerschluB~/L±nsenanordnung 26 am Ausgang des Lampehhauses . 

Nachdem das Licht in der Bel ichtungs station 18 durch das Negativ hindurch- 
getreten ist, wird es von einer Zoomlinse 28 auf das Printmedinm (Papier) in 
einer Stufe 30 mit geeigneten Masken und. Fuhrungen fokussiert. Das Papier 
wird von einer Papier-Abwickelspule 32 auf eine Papier-Aufwickelspule 34 
gespult, wie Fig. 1 zeigt. 

Eine Gruppe, in dieser Ausfuhrungsform siebzehn (17), von Filmnegativ-Kali- 
brierfeldern 36 ist entlang eines zur AuBenflache einer Tragscheibe> darge- 

* ■ ■ > 

stellt als Karussell 38, parallelen Bahn angeordnet. Dieses Karussell ist so 
bemessen, daB die Felder duxch Drehen des Karus sells raittels eines Schritt- 
motors 40 zur Negativ-Abtast station 14 und zur Negativ-Belichtungsstatibn 14 
bewegt werden konnen. Wahrend der Serienherstellung befinden sich Offnungen 
im Karussell im Strahlengang der Stationea 14 und 18. 

In der Belibhtungsvorrichtung 20 wird die Intensitat der Farbkomponenten 
durch Xntensitatssteuersignale, die Motoren zum Drehen der Abschwachungs- 
scheiben 22 betatigen, verandert* Es konnen drei derartige signalje verwendet 
werderi. Die Belichtungszeit wird durch Steuerung des Verschlusses 26 mittels 
eines Belichtungszeit-Steuersignals verandert. 

* * * 

Damit das Filjnscanner -Densitometer > 16 die Empf indlichkeit des Fotopapiers 
einuliert, wird die Densitometerlogik 42 mit einem Programm impleinentier1:> 
das ein Densitometer-Ka] ihriermodeil liefert. Die Ansgangssignale dieses 
Modells bestehen aus RGB-D ichtedaten beztiglicn der Dichten' der Negative fur 
die Serienherstellung, . die sich von der Spule 10 zur Spule 12 bewegeii., oder 
der Kalibrierf elder wahrend der Kalibrierung oder Einriclitung des Printers, 
Naturlich enthalt das System audi Motbrantriebe und Steuerungen fur die 
Negative und das Fotqpapierv die camputergesteuert sein konnen. Der Printer 
arbeitet computergesteuert sowohl bei der Kalibrierung als auch bei der 
ser ienmaBigen . Herstellung von Prints . 



Die Densitometer daten werden uber einen Transniissionsdichtewandler 43 und 

T 

•eine Steuerprintlogik. 68 der fotograf ischen Kompensationslogik 44 zugefuhrt_> 
die ebenfalls mittels eines Programms zur Erzeugung eines fotograf ischen 
Kalibriermodells implementiert ist, das sowohl die RGB-Dichtedaten als auch 
statistische Daten von den Kalibrierf eldern verarbeitet. Dies wird durch 
Verwendung der Belichtungsvorrichtung 20 und des Fotopapiers erreicht. 

Die Kalibrierf elder 36 in dieser Ausfuhrungsfbrm bestehen aus ftinf neutral en 
(N) Feldern vori jeweils unterschiedlicher Dichte, die wie bei Belichtung mit 
verschiedenen Kamerablendenwerten zwischen -2 und +6 hergestellt werden. 
Geeignete Kamerablendenwerte sind -2, 0, +2, +4 und +6. Es sind zwolf Satze 
Monochromf elder jeweils unterschiedlicher Farbe vorhanden, in dieser Ausfuh- 
rungsform groin (G), magenta (M), Himmelslicht (S) und Wolframring (Glilhlam- 
penlicht) (T) (namlich zviei Satze orthogonaler Farben) von jeweils unter- 
schiedlicher Printdichte der Blendenwerte von -2 bis +6- Vorzugsweise erhalt 
man diese Dichtestuf en durch Belichtung der Monochrbmf elder mit den Blenden 

+2, -2 und +6, Dieser Satz orthogonaler Farben wird in einem hand^l Rtihl t nhmi 

» 

Printer verwendet \ind ist in Fig, 4 der US-A-4,159,174 dargestelXt. 

* * • 

Urn statistisch ausreichende Daten zu erhalten, wird jedes dieser Felder 
dreimai mit einem geplanten. Satz von Belichtungsausgleichswerten - belichtet. 
Jeder Satz besteht aus einer arideren Kombiiiation von RGB-Ausglei chswerten , 
die man mit einer unvollstandigen dr eistuf igen , voll faktoriellen Auslegung 
erhalt. Sie kbnnen eine Dichte von 0,15 (auf der tlb lichen logarithm ischen 
Dichteskala) haben. Bin geeigneter Satz von Ausgleichswerten ist in Tabelle 
1 enthalten, ' in der die mit Minus gekennzeichneten Belichtungsausgleichs- 
werte eine Dichte von -0,15, die mit Plus +0,15 und die mit 0 (keine Diffe- 
renz) aufweisen. Die GroBe der Ausgleichswerte wird bestimmt, .1 ndem man 
sicherstellt , daB die resultierenden Papier dichteunterschiede im Vergleich 
zur, Abweichung der Papierdensitometrie groB sind, aber nicht so groB, daB 
sie in den An satz oder Kipp-Punkt der Dichte-/I*og-Belichtungswert-Kurve des 
Papiers fallen. 
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Aus der obigen Tabelle erkennt raaxx+ daB drei SStze von Prints flir jedes der 
siebzehn Kalibrierfelder oder eine Reihe von 51 Kalibrier pr i nts hergestellt 
werden. ( 

* 

Nach dem Herstellen der Prints wird das Papier aus der Aufwickelspule 34 
entnommen und mit dem Papierverarbeitungssystem 46 ( das die Fotbentwick- 
lungschemikalien enthalt) zvL den 51 Prints verarbeitet. Diese Prints bilden 
die Grundlage flir die Erfassun<j umfassender Daten, aus denen das fotograf 1- 
sche Kalibriermodell durch mathematische statistische Berechnungen hergelei- 
tet werden kann. Die Prints werden mit einem Print-Densitometer 48 abgeta- 
stet, um die RGB-Dichten jedes Prints zu erhaiten. Das Densitometer kann 
handelstiblicher Art und mit dem Computer system , das die Logik 42 und 44 lie- 
f ert, liber eine Datenverbindung (Modem oder Schnitts telle) verbunden sein* 
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Das fotografische Kalibriermodell speichert eine Matrix von Koef f izienten 
und Ausgleichswerten mit den RGB-Dichten der Dens it omet ex-Log ik 42, urn loga- 
rithm! erte RGB~Belichtungswerte zu erhalten, die die Schwankungen sowohl im 
Scanner 16 als auch im fotograf ischen System eihschlieBlich Verarbeitungs sy- 
stem ( einschlieBlich Schwankungen der Papieremuls±onschargen) kompensieren. 
Daher wird jedes Negativ fur die Serienherstellnng so belxchtet, daB man ein 
standardisiertes Ergebnis erhalt. 

Urn die intensitats- und Belichturigszeitsignale aus diesen. logarithmierten 
Belichtungswerten zu erhalten, verarbeitet die Belichtungslogik 50 die loga- 
rithmierten Belichtungswerte von der f otograf ischen Kompensationslogik 44. 
Die Belichtungslogik enthalt ein Belichtungskal ibriermodel 1 fur die Belich- 
tungszeit- und Intensitatsaignale, die dann zur Steuerung der Belicbtmigs- 
vorrichtung {Lampenhaus 20) verwendet werden. Wahrend der Hersteilung wird 
jedes Negativ vom Filmscanner 16 abgetastet. Die Matrix der Pixelsignale 
wird vom Dens itometer-Kalibriermodell^ danacn vom Transmissionsdi chtewand") ear 
43 und schlieBlich vom fotograf ischen Kalibriermodell verarbeitet r so daB 
man die logarithmierte RGB-Belic&tung erhalt* Die Be lichtung svorr ichtung 
wird dann so eingestellt, daB das Negativ, sobald. es die Print station IB 
erreicht, mit der gewiinschten Belichtungs-Farbintensitat und -zeit belichtet 
wird* 

i 

Fig. 3 zeigt die Hardwarekamponenten des Printers , von denen einige bereits 
im Zusammenhang mit Fig. 1 und 2 beschrieben wurden. Die Filmtransport-Hard- 
ware beinhaltet die Spulen 10 und 12 sowie den gesamten Filmbewegungsmecha- 

V 

nismus . Die Papiertran spor trHardware beinhaltet die Spulen 32 und 34 sowie 
die verschiedenen . Transportmechanismen fiir das Fotopapier 33 , das von einer 
Spule zur anderen gefuhrt wird und an der Printstation. 18 anhalt. 

t 

t 

Die Densitometer log ik 42, die fotografische Kompensationslogik 44 und die 
Belichtungslogik 50 werden mit einem Programm in einer Zentraleinheit (CPU) 
52 implement iert . Diese Einheit kann alle vom Printdensitometer . und vom 
Scanner 16 gelief erten st atistis chen Daten in einem Plattenspeicher 54 sowie 
die Zwischenberechnungen fur die Herleitung der Modelle in einem Zwischen- 
speicher speichem. Die Koef f izienten und Julagleichswerte des Model 1 s werden 



ebenfalls im Plattenspeicher 54 gespeichert. Als CPU 52 konnen ehtweder eiri 
eihzelner Prozessor (beispielsweise ein Super-Mikrbcomputer wie z.B- ein 
Coinputer mit einem Motorola 68.000-Mikroproze&sor) oder eine Gruppe von Com- 
putern, die als Parallelrechner arbeiten, eingesetzt werden. 

Fig. 4 zeigt die Struktur der Software ( Con5>uterprograrame ) , die sowohl zum 
Kalibrieren als auch zum serienmaBigen Herstellen von Prints im System ver- 
wendet wird. Dies beinhaltet eine Software (C^n^uterprogramm) zur Erzeugung 
des Filmdensitometermodells. 60 w Sie liefert die RGB-Printdi cbten - Diese Wer- 
te werden dann durch einen Transmi ssiansdichtewandler 43 geschickt, der 
einen (in der Software implementierten) Algorithmus zur Belichtungsbestim- 
mung dur chf uhrt , mit dem man die Transmissionsdichten erhalt. Dieser Algo- 
rithmus kann der bekanhten Art entsprechen, wobei die Neutral- und Farb- 
belichtungen automatisch in Abhangigkeit vom Szeneinhalt berechnet werden 
oder er kann so einfach sein, daB ein Bediener manuell die Belichtung des 
Negatiys aufgrund einer visuel 1 en ■ Beurteilung des Szeneinhalts verandert* 
Die erhalt ene ,, Transmissionsdichte ,, ist eine typische Belichtung , die kei- 
nerlei besondere PriJitermerkmal e beru.cksich.tigt . Danach wird diese Transmis- 

* ■ 

sionsdichte in das fotograf ische KalibriertoodeH 62 des Printsystems gel ad en 
und in einen absoluten logarithmierten Belichtungswert umgewandelt, der spe- 
zif ische Einrichtnngs- und Steuerungsangaben enthalt . SchVieBl ich wird diese 
absolute logarithmierte Belichtung durch das Kalibriermodeli fur die Belich- 
tungsvorrichtung 66 geschickt, welches die absolute logarithmierte Belich- 
tung in eine Kombination aus Farblichtintensitaten und Belichtung sz-eiten zum 
Herstellen eines einwandfreien Prints umwandelt. 

> 

Die Transmis sionsdichten sind gerateuhabhangige Ausgangssignale des Algo- 
rithmus zur BeMchtungshiestummung. Werden sie an die f otograf ische Kompen- 
sationslogik 44 und die Belichtungslogik 50 Ubertragen, erzeugen sie Prints 
gleicher Giite ohne Rucksicht auf Schwankungen des Scanners, der Belichtungs- 
vorrichtung oder des Fotopapiers oder fotograf ischen Prozesses^ 

Ein f otograf xsches Kal ibri ermodell 62, das die fotograf ische Kompensations- 
logik impleinentiert, wird ebenfalls durch Software implementxert . Das 

„ ■ i 

* i * 

Belichtungska 1 i br iermodel 1 66, das die Belichtungslogik 50 implementiert. 



ist auch Tail. der Softwarestruktur. Die Kontrollprintlogik arbeitet mit der 
vom Print densitometer ausgegebenen Printdichte und liefert digitale Daten 
(statistische Dateh) , die bei der Herleitung des f otograf ischen Kalibrier- 
modells verwendet werden. Im Fall des normalen neutralen Prints kontrolliert 
die Kontrollprintlogik den Abgleich oder fugt im Fall der Printreihen die 
Belichtungsdifferenzen (Tabelle 1) hinzu. 

Betrachten wir zunachst das Programm fur das Filmdensitometer-Kal i brier- 

♦ - * 

model!, dessen FluBdiagramm Fig. 5 enthalt. In Fig. 5 wird angenommen, daB 
der Scannerausgang das Ausgangs signal jeder Fotozellenmatrix ist, die ein 
Pixel des abgetasteten Negativs definiert 1 . Sie ist eine 24 x 36-Matrix r die 
864 Ausgangs signale pro Abtastung liefert. Jede Fotozelle (jedes Pixel) hat 
drei Ausgangs signale, die die RGB-Dichten des gemessenen Films liefern. Es 
ist zu bemerken, daB das Scanner densitometer 7ti seine eigene Lichtquelle und 
einen Lichtkanal (mit Linsen) aufweist, der das Licht durch die Kalxbrier- 
f elder 36 und die Negative fiir die Serienherstellung von Prints leitet- 
Zuerst werden die Spanriungen jeder Fotozelle geinessen,, wozu nur der Scanner 
und zwei Spezialf ilter, die zwischen der LichtqueULe und dem Scanner an der 
Stelle der Kalibrierf elder (auf dem Karussell) eingesetzt sind, verwendet 
werden. Diese Spezialf ilter konnen von einigen der neutralen Felder gelie- 
fert werden. Es werden ein Kalibrierf ilter geringer Dichte und ein Kali- 
brierf ilter hoher Dichte verwendet. Geeignete Dichten fur diese Filter sind 

0,7 und 2,7. Diese Filter, konnen aus Inconel wegen seines neutralen Spek- 

> 

trums und seiner Stabilitat bestehen. Die Bestimmung des MeBwerts findet bei 
78 statt* 

Die MeBwerte werden mittels Analog-Digital-Umsetzung in digitale Werte umge- 
wandelt- Die Ausgangssignale sind A/D-Zahl Impulse > Die Bestimmung der umge— 
wandelten Werte findet bei 80 in Fig* 5 statt. Die Spannungen werden uber 
Regelver starker gemessen, die auch Justierungen fur Offset- oder Vorspannun— 

♦ r 

gen aufweisen- Justierungen (Block 82) werden zum Justieren des Werts der 
digitalen baten vorgenommen . Fur eine bestimmte Farbe erhalt man durch. Ver— 
wendung der Kalibrierf ilter geringer und hoher Dichte denselben Hi/Lo-Zahl- 
ampuls. 
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Die Kalibrierung der Farbe erfolgt durch Of f line-Messung des spektralen 

9 * 

DurchlaBgrads der Kalibrierf elder 36 mit einem Spektraliotometer . Die daraus 
resultierende DurchlaBgraa-/V?ellenlangekarve ( Spektralempf in dl 1 chk eit) wird 
mit den roten, grttnen und .blauen Spektralempf indiichkeitskurven des Foto- 
papiers fur jedes Kalibrierf eld multipliziert, so daB man Daten erhalt, die 
drei neue Kurven ftir jedes Feld def inieren- Die durchschnittlicbe Farbinten- 
sitat der Belichrungsvorrichtung (Lichtquelle 70) wird dazu verwendet, die 
Daten ftir jede der Kurven zu roultiplizieren, so daB man Daten ftir neue Knr- 
ven erhalt. Die Flache unter den neu erhaltenen Kurven wird integriert, urn 
rote, griine und blaue "Sollprintdichten" ftir jedes Kalibrierf eld zu erhal- 
ten. Diese Sollprintdichten stellen theoretisch den Wert dar r den das Densi- 
tometer 16 raessen sollte, wenn die Spektralempf indlichkeit jedes der drei 
(RGB-) Kanale des Densitometers 16 genau den Spektralempf indlichkeit en' des 
Fotopapiers entspricht. Dieser Vorgang ist in Block 84 dargestellt r da damit 
die Sollprintdichten des Kalibrierf elds bestimmt werden. 

Danach wird der Mitteiwert der digitalen Zahlimpulse ftir jede Farbe jedes 
Kalibrierfelds bei der Messung und A/D-Umsetzung 86 bestimmt. Dieser Vorgang 
beinhaltet auchdie Mittelwertbildung der digitalen Zahlimpulse ftir jede 
Farbe jedes Kalibrierfelds. Anhand der Solldichtedaten und d^irchschnittli- 
chen A/D- Zahlimpulse ftir die Kalibrierf elder 36 wird. eine Regressionsberech- 
nung in der CPU 52 (Fig. 3) durchgef ilhrt , mit der man das Filmdensitoineter- 
Kalibriermodell erhalt. Dieser Vorgang findet bei 88 in Fig. 5 statt. In der 
Regress ionsberechnung werden die durchs chn i t tl \ eh e n digitalen Zahlimpulse 
ftir jede Farbe jedes Felds ala unabhangige Variablen. und die So il fli eh t en 
jeder Farbe jedes Kalibrierfelds als abhangige Variablen verwendet. Die 
Regressionsanalyse kann eine 17 x 3 -Matrix beinhalten. Damit ergibt sicli 
eine 3 x 3-Koef f izientenmatrix und eine 1 x 3-Ausgleichsmatrix^ Die Regres- 
sionsgleichung ist nachstehend aiigegeben. Ebensb ist die Stelle der Koef f i- 
zienten- und Ausgleichsmatrices angegeben. 

A*M + 0+ e = P 

rait: 
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A = 17 x 3 -Matrix der durchschnitt Lichen A/D-Zahl impulse 

M = 3 x 3 -Matrix der Regress ionskoef f izienten 

O = 1 x 3 -Matrix der Regress ionsausgleichswerte 

e = 17 x 3 -Matrix der Abweichungen zwischen den berechneten 
und den geihesseneh P-Werten. Die Summe der Quadrate aller 
e-Werte wird minimi ert . 

P = 17 x 3-Matrix der Sollprintdichten. 

» 

* 

Das damit erhaltene Filmdensitoineter-Kaiibriernk>dell wird durch Messung der 
Fdtozellenspannungen ' aller- Pixel aller drei Farben fur das gemessene ; Film- 
negativ verwendet. Diese Spannungen werden dann in digital e Zahliinpuise um- 
gewandelt und fur die Berechnungen in die CPU geladen. Die digitalen RGB- 
Werte fur jedes Pixel werden mit der 3 x 3rKoef f i zientenmatrix inuitipli- 
ziert, und die 1 x 3 - Ausgle ichsmatr ix wird hinzuaddiert, so daB man "Print- 
dichten" wie in Fig. 4 dargestellt erhalt. Dies sind die Dichten, die genres- 
sen wtirden, wenn das Fotopapier als Densitometer verwendet wurde. 

■ ^ ■ * 

* * * * 

Die Struktur des Programms zur Bestimmung des f otograf ischen Kalxbrier- 
modells ist in Fig. 6 dargestellt. Man erhalt ein Rechenmodell der Wechsel- 
wirkungen zwischen Filmdens itameter und Belichtungsvorrichtung 20. Das 
Modell ist f est und muB nicht geandert werden, solange das Filmdensitameter-- 
modell oder das Belicht^mgsvorricht^mgsmodell bei einer Anderung ihrer 
jeweiligen Hardware geandert werden. Eine Neuberecfmung des f otograf ischen 
Kalibr iermodells ist notig , wenn ein anderes Printpapier als bei dem ModeUL r 
fur. das es urspriinglich berechnet wurde r verwendet wird. In der Praxis muB 
eventuell das f otograf ische Kal ihr iermodel .1 bei einer grofieren Ahderung neu 
berechnet werden , wenn das F i 1 mden sit rrmf^ter oder die Belichtungsvorrichtung 

f 

geandert werden und das jeweilige Mode 11 zur Kompensation der physischen 
Anderung geandert wird. Eine groBere Anderung kann anhand der Ergebnisse des 
Systems, beispielsweise wenn sich die Pr intqualitSt andert , bestimnrt werden. 
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Bei der Berechnung des f otograf ischen Kalibriermodells erhalt man die Print- 
dichten der kalibrierf elder durch Verwendung des Densitometers IS. Dieser 
Vorigang f ihdet bei 90 statt und beinhaltet die Messung der Spannungen aller 
Fotozelleh im Filmdensitometer, die Umsetzung in digxtale 7,ahl impulse und 
die Anwendung des Filmdensitdmeter-Kal ibriermodel Is.. - Mit dem Mittelwert 
aller Pixel fur jede Farbe jedes Felds erhalt man die RGB-Print dichten jedes 
Felds. Bei 17 Feldern ergeben sich 17 x 3 oder 51 Mittelwerte. Danach findet 
die tiberprufung des Nennwertabgleichs 92 statt. Dam it soil sichergestellt 
werden, daB die Dichten der Kalibrierprints innerhalb eines angemessenen 
Bereichs, vorzugsweise, aber . nicht unbedingt. auf dem geraden Teil der 
i>ichte-/log. Belichtungswert-Kurve des Papiers, liegen. Fur diese Priifung 

i 

wird das normale neutrale Feld verwendet. Dies ist das Kalibrierf eld, dessen 
Printdichte dem Mittelwert einer groBen Grundmenge an Negativen mit normal en 
Szenen am nachsten kommt. Hierfur konnen dieselhen Kalibrierf elder wie zur 
Bestimmung des Filmdensitometermodells, jedoch nicht .die flir diese Felder 
berechheten Soli dichten verwendet werden* Eventuell ist die Verwendung men- 
rerer Karussells mit ver schiedenen Feldern wunschen swert > Besondere Felder 
zur Bestimmung des Densitometer-Kalibriermodells konnen die Verwendung der 
teuren Inconel-Neutraldichtef ilter erf order 1 i ch machen > Da. die Karussells 
mit den Kalibrierf eLdern fur das f otograf i sche Modell hauf iger verwendet 
werden, kSiineri sie. gegen das Karussell mit den fur das Densitometer-Kal i - 
briermodell verwendeten Feldern ausgetauscht werden. 

Bei der tJberpruf ung des Nennwertabgleichs (9Q - Fig. 6) erhalt man die loga- 
rithmierten RGB-Belichtungen mit einem f otograf dschen Nenn-Kal i briermodell 
( einer bestimmten Anordnung von Koef f izienten und Ausgleichswerten) - Hierzu 

* * * ■ 

kann das bei einer f ruber en Kalibrierung entwickeite Modell verwendet wer- 
den, wenri es sich im iPlattenspeicher 54 (Fig. 3) befindet. Eine geeignete 
Matrix aus Koef f izienten und Ausgleichswerten ist wie folgt: 

\ 0 0 Of f ^ 

B ■ 

0 10 + Off,, 

0 0 1 Off to 



Die Ausgleichswerte werden zunachst empirisch bestiinmt, falls keine friiheren 
Ergebnisse vorliegen. Diese Ausgleichswerte harigen von vielen verschiedenen 
Teilen des Systems ab. I»iegen keine fruheren Angabeii vor, so kann eine Ein- 
heitsmatrix verwendet werden. Diese Matrix macht keine Annahraen bezuglich 
der RGB-Wechselwirkungen^ ' 

Ein Print wird durcb norm ale neutrale Feld hindurch mit der Beli r.htungs- 

vorrichtung belichtet> wozu die aus dem fotografischen NennkalibriennodeUL 
erhaltenen logar ithmierten RGB-Belicbtungswerte verwendet werden. Der Print, 
wird verarbeitet und mit dem Print densitometer 48 gemesseri. Die Ausgangsr 
signale erhaTt man in den RGB-Kanalen. Diese Ausgangsprintdichten werden mit 
bestimmten RGB- Sollprintdi c.hten verglichen. Diese Sollprintdichten konnen 
beliebig gewahlt werden, vorzugsweise sollten sie jedoch nahe dem Dichtewer- 
te gewahlt werden r den die meisten Prints mit normalen Szenen aufweisen- 
Geeignete Sollprintdichten sind 0;80^ 0>80 land 0,80 fur die RGB-Kanal e. . Die 
Belichtung wird anhand der sicb aus dem Vergleich ergebenden Diff erenzen 
justiert, und es wird ein weiterer Print hergestellt, bis ein Print mit 
nahezu den gewiinschten Sollprintdichten gemessen wird. Eventuell ist es wiiii- 
schenswert, zur automatis dien Belichtungssteuerung wahrend der Bberpriifung 
des Nennabgleichs die Belichtungsanderung zu berechnen. Beispielsweise kann 
die Steigung der Printdichte-/log. Belichtung swert-Kurve fur die roten, gru\- 
nen und blauen Farbkompanenten bestimmt oder geschatzt werden. Die Different 
zwischen den RGB-Sollprintdichteri und den RGB-Istprintdichten wird bestimmt 
und dann dUrcn die RGB-Papier steigung divrdiert, um die logarithm! erten RGB- 
Belichtung sdi£f erenzen zu erbalten. Diese Differ enzwerte werden dann zu. den 
ursprdng lichen logarithm iert en RGBrBelichtungswerteh hinzuaddiert, um die 
geanderten Belichtungswerte zu erhalten, . die Prints erzeugen^ welche den 
Sollprintdichten besser entspr echen . 

♦ 

Nach Uberpriifung des Nennwertabgleichs werden die 51 Kalibrierprints wie in 
Fig. 6 unter 94 dargestellt hergestellt. Dies sind die Printreihen^ die fiir. 
die Berechnung des fotografischen Kal ihriermndftl 1 s. verwendet werden. Diese 
Prints werden unter Verwendung der geplanten Ausgleichswerte fur die RGB- 
Printdichten der Kalibrierf elder gemafi Tabelle 1 hergestellt. Die Aus- 
gleichswerte kann. man durch Anwendung des zu diesem Zeitpunkt aktuellen 
fotografischen Kalibriermodells auf die RGB-Printdichten mit hinzuaddierten 



Ausgleichswerten erhalten, urn die Steuereingangssignale fur die Belichtungs- 
vorrichtung 20 zu bestimmen- Liegen fur das System keine fruheren Daten vor, 
wird,. wie oben beschrieben, ein fotograf iscbes NeimkalibriexmpdelX gewahlt. 
Je naher das gewahlte Modell dem resultierenden Modell kommt, desto wirk- 
samer sind die Berechnungen, und es werden weniger Iterationen benotigt. Wie 
oben erwahnt, gibt es drei verschiedene Satze von Belichtungsdif f erenzwerten 
fur jedes Kalibr ierf eld , es werden 17 x 3 oder 51 Kalibrierprints herge- 
stellt. Diese werden als Printreihe bezeichnet. 

i 

» 

* - 

Danach werden die Kalibrierpr intdichten mit dem Printdensitometer 48 gemes- 
sen. Dies findet bei 96 in Fig* 3 start. Aus den RGB-Printdichten der Kali- 
brier f elder, den bei der Herstellung der Kalibrierprints verwendeten loga- 
rithmierten Belichtungswerten ( logarithm! erte Belichtungswerte der Printrei- 
hen) und den Printreihendichten, die eine umfassende Grundlage fiir statist!- 
sche Daten bilden> wird eine Regressionsberechntmg fur das fotograf ische 
Kalibriermodell durchgefuhrt - siehe 98. Das Program zur Durchftihrung die- 
ser Regress ionsberechnung ist in Fig; 7 dargestellt. Es werden mehrere 
Regressibnen dur chgef uhrt , die im FluBdiagramm mit 100, 102 und 104 darge- 
stellt sind. Die erste Regression 100 wird anhand der RGB-Printdi ah ten der 
Kalibrierf elder (ohne Hinzuaddieren der Ausgleichswerte) , der logarithm! er- 
ten RGB-Belichtungswerte und - im Fall eines Lampenhauses mit variabler 
Belichtungszeit wie z.B. beim Lampenhaus mit VerschluB 20 (Fig. 2) - des 
Logarithmus der Belichtungszeiten (dargestellt als log Zeit) und s aller ande- 
ren fiir die Belichtungsvorrichtung oder die Entwicklungschemika 1 i en relevan- 

* > « 

ten Variablen als unabhangigen Variablen und der RGB-Printdichten der Kali- 
brierprints als abhangigen Variablen berechnet . Die Koef f izienten- und Aus- 
gleichsmatrix ist in der Gleichung angegeberi. 

P*M^ + E*M a + T*M T + 0+ = P-D. (2) 

mit: 

* 

P - 51 x 3 -Matrix der Kalibriernegativ-Printdichten 
(je 3 Prints von 17 Negativen) 
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3 x 3-Matrix der Regress ionskoef f izienten, die mit 
den Kalibriernegativ-Printdidhten multipliziert 
werden 

\ 

t w 

51 x 3-Matrix der logarithmierten RGB-Belichturigs- 
werte f iir die Kalibrierprijits ■ 

3 x 3-Matrix der Regress ionskoef fizient en, die mit 
den logarithmierten Belichtungswerten multipliziert 
werden 

T 5i x 1-Matrix des Ix>garithimis der Belichtungszeit 

fur jeden Kalibrierprint 



M. 



P,D. = 



1 x 3 —Matrix , die mit dem Logarithmus der Belichtungs- 
zeiten multipliziert wird 

1 x 3-Matrix der Regressionsausgleichswerte 

51 x 3-Matrix der Abweichungen zwischen den berech- 
neten und den gemessenen Werten der Prlntdichte 
(P.D.)* Die Summe der Quadrate aller e-Werte wird 
minimiert. 

51 x 3-Matrix der RGB-Kalibrier-Printdiehten- 



In einer weiteren Berechnung 106 weraen die RGB-Sollprintdichten mit der 
Koeff izienten- und AusgleicnsmatriX der ersten Regressionsberechnung ' 100 
berechnet. In den folgenden drei Programmteilen 108, 102, 110 und 112 werden 
die bei 96 in Fig. 6 gemessenen RGB-Printdichten (Printreihendicbten) linea- 
risiert. Dies erfolgt derart, daB die Beziehung zwiscben der Sollprintdicbte 
una der gemessenen Printdichte linear ist. Die 3 Kanale konnen getrennt 
linearisiert weraen, und der Vorgang bei 108, 102, 110, 112 wird fiir jede 
Farbe durchgefuhrt. Zuerst wird oie bei 106 berechnete Sbllprintdichte in 
eine beliebige Potenz. erhoben. Diese Potenz kann ausxeicbead nabe oer erfor- 
derlichen Potenz gemaB . nacbstenenaer Beschreibung gewahlt werden. Danach 
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wird die Regress ionsberechnung 102 mit den potenzierten Sollprintdichteti als 
unabhangigen Variablen (51 x 1 -Matrix) und deri' gemessenen Printdichten fur 
dieselbe Farbe (rot, grim oder blau) als abhangigen Variablen (weitere 51 x 
1-Matrix) durchgefuhrt. Die Regression wird mit einer anderen Poteriz zur 
Reduzierung der Standardabweichung der Regression in Schritt 102 so lange 
wiederholt, bis ein Minimum der . Standardabweichung gemaB Schritt 110 
erreicht ist. Diese Vorgehensweise wird ublicberweise als nichtl i n eare 
Regression bezeichne*-. Zur Linearisierung der P.D. konnen auch andere Ver- 
f ahren wie die Verwendung von Nachschlagetabellen verwendet werden. Die 
Potenz und die Regress ions steigung und der Regressionsausgieich werden. ent- 
weder in der CPU 52 oder im Platterispeicher 54 (Fig. 3) gespeichert. Die 
Printdichte der ininimalen Standardabweichung wird in Schritt 112 anhand fol- 
gender Gleichung berechnet : 

linear isierte P.D. = ( (P.D. - (Ausgleich/ Steigung) )*-/^-«~ (3) 

Ftir di e letzte Regressionsberechnung 104 werden diese iben Variablen wie fur 
die erste Regressionsbere<iinung 100 verwendet, auBer da& die abhangigen' 
Variablen gegen bestinnnte unabhangige Variablen ausgetauscht werden und die 
linearis ierten. Printdichten die m: sprung lichen Printdichten. eraetzen, wie 
die Blocke 100 und 104, zeigen. Die Regression wird berechnet unter Verwen- 
dung der RGB-Kalibrierfeld-Printdichten, dex linearis ierten RGB-Printdichten 
aus Schritt 112 und aller anderen fiir die Belichtung svorr ichtung relevanten 
Variablen, wie z.B. des Logarithmus der Bel ichtungszeit oder der Variablen 
der Entwicklungschemxkalien als unabhangigen Variablen, und den logarith- 
mierten RGB-Be lichturigswerten aus Schritt 94 in Fig. 6 als abhangigen Varia- 
blen. Hierfur wird eine ahnliche Gleichung wie die oben fiir die erste 
Regressionsberechnung 100 genannte Gleichung verwendet. Die Regressions- 

\ 

p 

berechnung lief ert ein Modell zur Vorausberechnung der logarithm - ? erten RGB- 
Belichtungswerte aus den Negativd ichten und den gewunschten Priritdich te n- 

Danach werden die Regressionsausgleicbswerte im letzten Regress ionschritt 
114 der Kalibrierberecnnung angepaBt. Die Sollprintdicbten (z.B- 0,80, 0,80, 
0,80) fur die RGB-Kanale werden mit den RGB- S teigungen ( Matr ixkoeffizien- 
ten ) , Ausgleichswerten und Potenzen, die fur die minima le Standardabweichung 
gespeichert wurden, linearisiert^ Die Sollprintdichten werden mit dem 3 x 
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3-Teil der. aus der letzten Regressionsberechnung 104 erhaltenen Matrix* die 
die Koef f izienten der linearis ierten . Pr intdichten enthalt, multipliziert * 
Daraus ergeben sich RGB-Ausgleichswerte , die den RGB-Regressionsausgleichs- 
werten aus der Regressionsberechnung 104 hinzuaddiert werden und diese Aus- 
gleichswerte anpassen. 

< 

* - r 

Mit dem fotograf ischen Kal ihriermodell in der fotograf ischen Kompensatians- 

> 

logik 44 (Fig; 1) werden die RGB-Dichten der Negative fur die Serienherstel- 
lung von Prints mit dem 3 x 3-Teil der Matrix aus dem Regress ionsschritt 
104 , der die Koef f izienten der Kalibrierf elddichte ala unabhangige Variablen 
enthalt, multipliziert. Danach werden die angepaBten RGB-Ausgleicbswerte 
hinzuaddiert , wodurch man die logarithmierten Belichtungswerte erhalt. 

j . 

*• 

/ ■ . 

Bei der Berechnung des Kalibriermodells fiir die Belicbtungsvorriditung , das 
in der Belichtungsvorrichfrings logik 50 verwendet werden soil, ist keine 
absolute fotograf ische Kalibrierung erf order 1 ich - Die einzige Forderung ist 
die, daB bei einer finderung an der Belichtungsvorrichtung r z.B. Austausch 
einer durchgebrannten' Lampe, die Kalibrierung ein neues Modell bestimmen 
inuB, das dieselben Ergebnisse wie das vorherige Modell erzielt. Dies 
erreicht man durch Kalibrieren des Verschlusses. auf eine bekannte konstante 
oder kalibrierte variable BelichtUngszeit. Die Intensitat oder variable 
Intensitat wird ebenfalls kalibriert. Dies erfolgt mit H ilf e eines Foto- 
meter systems mit 3 Kanalen (RGB) , mit Rpc*kt-r*1 AmpfM nrn \ nhydi t^n ahnlich der 
Spektralempf indlichkeit des im Printsystem yerwendeten Papiers. Die Intensi- 
tat jeder Lampe kann mit den Abschwachungsscheiben 22 (Fig;. 2) verandert 
werden, und die Intensitaten kSnnen mit dem RGB-FotometersYstem gemessen 
werden, Eine Tabelle der Intensitat / Position der Abschwachungsscheibe 22 
wird fur jede Farbe erstellt. 

1 ' ' 

* * • 

Bei Verwendung des Belicbtungsvorriclituhgs-Kal ibriermodells (Fig. 8) werden 
die logarithmierten RGB-Belichtungswerte an die Belichtungs v or r i chtungs logik 
ubertragen. In der ersten Berechnung 120 wird der Logarithms s der Belich- 
tungszeit von jedem logarithmierten Belichtungswert subtr ahier t, so daB man 
die logarithmierten intensitaten erhalt. Mit den erstellten Kalibriert abel- 
len kann man nachsehen, bei welcher Position der; Abschwachungssohe j ben 22 

* 

man diese logarithmiert en Intensitaten fur jede Farbe erhalt* Es werden Ite- 



ratibneh der Vergleiche zwischeh logarithmierten Intensitaten mit entspre- 
chenden Scheibenpositionen (122) und einer Veranderung der Bel i chtungszeiten 
durchgef uhrt. Sind eine oder mehr ere logarithmierte. RGB- Intensitaten in deh 
kalibriertabellen nicht vorhanden/ inuB die Belichtungszeit derart entspre- 
chend angepaBt werden, daft die neuen sich ergebenden logarithmierten Inten- 
sitaten an den in der Tabelle angegebenen Positionen der Abschitfachungsschei- 
ben zur Verfiigung stehen. Die Scheiben und der VerschluB werden eingestellt, 
'■ und das Negativ wird belichtet. , 

Aus der obigen Beschreibung geht hervor, daB ein verbessertes System zur 
Kalibrierung und Steuerung der Bel i r.htungsvorri chtung ein.es fotograf Lscheu 
Farbpr inters geschaf fen vurde. Die Er tin dung beschrankt sich naturlich nicht 
auf das beschriebene Ausfuhrungsbeispiel, sondern fur den Fachmann. sind im 
Rahmen der Erfindung verschiedene Abwandlungen moglich. DemgemaB ist die 
vorstehende Beschreibung als Veran schaul icbung und nicht als Rj nsr.hrafflrang 
zu verstehen. 
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Patentaiispruche 

1. Verfahren zum Kalibrieren eines zur serienmaBigen Herstelluhg von Prints 
dienenden f otograf ischen Printsystems, bei dem ein Printmedium durch 
Filmnegative hindurch mit Licht, das Farbkocoponenten unterschiedllcher 
Intensitat aufweist, und/oder mit unterschiedlichen Belichtungszeiten 
belichtet wird^ wobei das Printsystem ein Filmdensitometer zum Ermitteln 
der Transmissionsdichten der Negative, eine Belichtungsvorrichtung, die 
das die Farbkomponenten unterschiedlicher Intensitat enthaltende T i inht 
und/oder unterschiedliche Belichtungszeiten liefert, sowie eine Belich- 
tung s st eu ere i n r ichtung erithalt, , die die Intensitat der Farbkomponenten 
und die Belichtungszeiten der Belichtungsvorrichtung nach MaBgabe der 
ermittelten Dichten automat isch steuert, dadorch gekeniizeichnet, daB es 
die folgenden Arbeitssctiritte umf aBt: 

a) Herstellen eines Satzes von Filmnegativf elder n, der eine Gruppe von 
neutralen Feldern von jeweils unterschiedlicher Dichte und mehrere 
Gruppen von Farbf eldern unterschiedlicher Farbe umf aBt, wobei. jedes 
Feld einer jeden Gruppe eine unterschiedliche Dichte und die gleiche 
Farbe besitzt, derart, daB der Satz im wesentlichen die ganze Band- 
breite der in einer durchschnittlichen Verarbeitungsmenge von Farb- 
negativen vorliegenden Negativdichteh umfaBt, 

. * * 

b) Verweridung von fur jedes Feld gemessenen Spektxalempf indlichkei t s - 
daten und von Spektralempf indlichkeitsdaten fur das Printmedium/ 
wobei elektrische Sollprintdichtesignale erzeugt werden, ;die die 
theoretischen Dichten angeben, die von dem Filmdensitometer gemessen 
wiirden, wenn die Spektralempf indlichkeit des F il .mden s itometer a der 
Spektralempf indl. ichkeit des Printmediums entsprechen wurde, 

c) Messung der Transmissionsdichten fur jedes Feld unter Verwendung des 
Filmdens itometer s , 



d) Verwendung der gemessenen Felddichten und der erzeugten Sollprint- 
dichtesignale, womit elektrische Signale" erzeugt und gespexchert wer- 
den, die den Kal i brie rung sparamet em des Filmdensitometers entspre- 
chen, die die Empf indlichkeit des Papiers mit der Empf indlichkeit des 
Filmdensitometers in Beziehung setzen, 

e) Belichtung des Printmediums mittels der Beliehtvingsvorrichtung und 
gesteuert durch die* Bel i nhtung s steuer e i nrichtung, um so eine Reihe 
von Prints mit unterschiedlichen Kombinationen von Farbkomponenten- 
intensitaten von jedem der Felder zu erzeugen, 

■ 

f ) Messen der Printdichten eines jeden Prints der Printreihe, 

* 

g) Verwendung der gemessenen Felddichten und der gemessenen Printdich- 
ten, um elektrische Sign ale zu erzeugen und zu speichern, die den 
Kalibr ieruhgspa ramet ern fur den fotograf ischen ProzeB entspr echen , 
welche die Dichte der Felder mit der- Dichte der Prihtreihe in Bezie- 
hung setzen, und 

h) Verwendung der den Kalibrierungsparametern des Filmdensitometers ent- 
sprechenden gespeicherten elektrischen Signale und der den Kalibrie- 
rungsparametern fiir den fotograf ischen Prozefl entsprechehden gespei- 
cherten elektrischen Signale, nmrtift Arbeit der Belichrungssteuerein- 
richtung nach MaBgabe der in Filmnegativen festgestellten Dichten so 
zu steuern, dafi Prints serienmafiig hers tell bar sind. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft in den Schritten 
(d) und (e) Parameters ignale fiir jede RGB-Farbkomponente eines Filmnega- 
tivs erzeugt und gespexchert werden und daB in Schritt (h) die Kalibr ie.- 
rung spar ameter signale ^ des Filmdensitometers mit den Kal ibr ierungssigna- 
len fiir den fotograf ischen ProzeB so verarbeitet werden; daB logarith- 
mierte RGB-Belichtungs signale an die Bel i chtungssteuereinrxchtung; uber- 
mittelt werden. 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB im Schritt (b) 
elektrische Signale in digitaler Form erzeugt werden, die den Sollprint- 
dichten fur jede RGB-Farbkomponente entsprechen, daB im Schritt (c) die 
Dichten eines jeden Feldes gemessen werden, urn digitals Daten ftir jede 
RGB-Faxbkomponente der Felder mit dem Filmdensitometer zu erhalten, und 
im Schritt (d) die Signale manipuliert werden, urn unter Verwendung der 
Sollprintdichtesignale und der digital en Dens i tome terdat en eine Regres- 
s ionsber echnting durcn^ruftOiren und dam it die KaULbr ierung spar ameter des 
Filmdensitometers zu erhalten. 

Verfahren nach Anspruch 3, daB die Regressionsberechnung mit Hilfe der 
Gleichung 

A*M+0 + e = P 

* * 

vorgenommen wird, in der A eine Matrix aus den digital. en Densitameter- 
daten, M eine Regressionsmatrix, 0 eine Regresaionsausgleichsmatrix, P 
eine Matrix aus Solldichten und e eine Matrix aus Abweichungen zwischen 
den berechneten Werten von P ist/ wobei die Summe der Quadrate aller 
e-Werte minimi ert. wird, und daB die gespeicherten elektrischen Signale, 
die den Kalibrierungsparametern des Filmdensitometers entsprechen , ver- 
wendet werden, indem digit ale Daten fiir jedes Pixel einer Matrix aus 
Pixels, die den Aus gang des Filmdensitometers darst-ellt, mit der Matrix 
aus Koef f izienten multipliziert und die Ausgleichsmatrix hinzuaddiert 
wird. 

Verfahren nach Anspruch. 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Erzeugung 
der die Kalibrierungsparameter fiir den fotograf ischen ProzeB darstellen- 
den Signale gemafi Schritt (g) diese Signale zur Dur chfiih rung einer 
Regressionsberechnung manipuliert werden, wobei elektrische Signale in 
digitaler Form, die die Dichten der RGB-Farbkomponenten der Printreihe, 
Dichten der RGB-Farbkomponenten des Satzes von F i 1 inn egativf eldern und 
logarithmierte RGB-Belichtung swerte fiir die Beli.ch.tnng Printreihe dar- 
stellen, verwendet werden, urn Signale zu erzeugen, die deh Koef f izien- 
ten- und Ausgleiciisma trices entsprechen. . 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Regressions- 
berechnung mit Hilf e der Gleichung 

P*M^ + E*M a + G + e = P.D. . 

vorgenommen wird, in der P eine Matrix der Negativ-Printdichten> M P eine 
Matrix aus Regress ionskoef f izienten, die mit den Dichten der Negativf el- 
der multipliziert wird, E eine Matrix der logaritlimierten Belichtungs- 
werte, Mb die Matrix von mit den logarithmierten Belichtungswerten mul- 
tiplizierten Regres s ionskoef f izienten , . 0 eine Regress ionsausgleichsma.- 
trixj P.D. die vom Printer erhaltenen Printdi rrhten und e eine Matrix aus 
Abweichungen zwischen den errechneten Werten von P.D, und den (bei den 
Prints) gemessenen Werten von P.D. sind, wobei die Summe der Quadrate 
aller e-Werte minimiert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB in Schritt (g) 
die Signale derart manipuliert werden, daB eine Berechnung zum Linear i- 
sieren der P.D. durchfuhrbar ist. 



8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB in Schritt (g) 

• t * 

die Signale derart manipuliert werden, daB eine weitere Berechnung unter 
Verwendung der Koef f izienten (Steigung) und Ausgleich zum Linear isier en 
der P*D. durchfuhrbar ist, indem die Regression mit unterschriedlicher 

t .1 

Potenz solange wiederholt wird, bis mit Hilfe der Gleichung: 



linearisierte P.D. - (P.D. - (Ausgleich/Steigung) 



ein Fehlerminimum erreicht worden ist. 



Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB in Schritt (g) 
die Signale derart manipuliert werden, daB eine weitere Regressions- 
berechnung durchfuhrbar ist, wobei bestimmte abhangige und unabhangige 
Variablen in der Gleichung gemaB Anspruch 6 ausgetauscht werden. 
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10. Verfahren nach Anspruch 8,, dadurch gekennnzeichnet, daB in Schritt (g> 
die Signale derart manipuliext werden, daB eine weitere Regressions- 
berechnung durchfuhrbar ist, bei der die linear isierten P.D. verwendet 
werden, um die ursprttnglichen P.D. und die anderen in der Gleichung 
gemaB Anspruch 6 enthaltenen Variablen zu ersetzen. 

11. Verfahren .nach Anspruch 1,, dadurch gekennzeichnet, daB die Felder unter- 
schiedlicher Dichte rilmnegativf elder sind, die mit unterschiediichen 
Blendenwerten belichtet wurden. 

12. Verfahren nach anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Gruppen von 
Farbfeldern unter schiedlicher Farberi aus Gruppen von Feldern mit vier 
unterschiediichen Farben bestehen. 

1 . ' ■ ' 

* * 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzelc hn et , daB die Gruppen von 

* * * 

Farbfeldern unterschiedlicher Farbe aus zwei Satzen von Feldern. mit 
orthogonalen Farben bestehen. 

14. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Kombinatio- 
■ * ' nen von Farbkomponentenintensitaten gemaB Arbeit s schritt (e) erhalteii 

werden, indem jedes der Felder mit einer anderen Belicihtuugsvariante 
belichtet wird. ' 
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